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はじめに   
植生遷移は、同じ気候下でも底質などの条件の違いに応じて様々な軌跡をたどって  
進行する（Tansley，1924；01son，1958）。周辺植生との関係も遷移に影響し、周辺植生と  
の距離が近い場所と離れた場所では、遷移の進行のしかたが異なると言われている。  
特に、周辺植生が森林の場合には、間近な森林の存在が種子の散布や光・土壌環境へ  
の関与を通じて遷移に影響すると言われているが（BazzazandWayne，1994）、植生変化  
のスピードが遅い一次遷移について、このような林縁付近の遷移進行の特徴を明らか  
にした研究は少ない（Fastie，1995）。   
遷移における植生変化を把握する場合には、同じ場所を経年的に追跡する永久調査  
区法を採用する方が、遷移開始時期が異なる複数の場所を同時期に比較する方法をと  
るより信頼性が高くなる。しかし、永久調査区法の場合でも、調査区の配置のしかた  
がその後に得られる情報に影響する。群落を構成する種ごとに個体群の時間的、空間  
的な変化に関する情報を得ることによって、遷移現象の理解は大きく進展する（Peet  
and Christensen，1980）。しかし、そのためには、継続調査する調査区が空間的に連  
続して配置される必要がある。   
磐梯山では、1888年の噴火の際に流出した泥流によって植生が破壊された後に一次  
遷移が進み、アカマツ林が形成されたが（吉井，1939；Hiroki，1979）、66年後の1954  
年に、カルデラ壁の一部崩壊による堆積物が火口原を覆い、この場所では再度一次遷  
移が開始された。これまで、この1954年の火口壁崩壊地における初期遷移の解明のた  
めにいくつかの調査が行われてきたが（Makita，1973；広木，1978；Tsujimura，1984）、  
TsujimuraandToyoda（1993）は1954年の崩壊地と1888年泥流の境界部域に両者を含  
む連続調査区を設置し、境界付近には、1954年崩壊地と1888年泥流地のどちらとも  
異なる特有な植生が見られると述べた。しかし、この研究は単年の調査結果を記した  
ものであったため、群落を構成する種個体群の動きに言及できなかった。   
そこで本研究では、Tsujimura and Tbyoda（1993）によって1989年に調査された連  
続調査区を再度調査して20年間の植生変化を見るとともに、構成種の個体群の動きを  
調べることによって、1954年の火口壁崩壊地周縁部における植生遷移の詳細を明らか  
にしようと試みた。  
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調査地と方法  
調査地   
調査地は、福島県耶麻郡北塩原村にある磐梯山北斜面、標高約1100mの地点である。  
磐梯山は1888年7月に水蒸気爆発を起こし（SekiyaandKikuchi、1890）、火山泥流が  
北斜面を流下した。この泥流上には、現在アカマツが優占する森林が広く分布してい  
る（Hiroki，1979）。一方、1954年4月～5月にかけて繰り返された火口壁の崩壊により、  
土砂岩塊流が北方に流れ出して約1．4km2の地域を覆った（大矢・羽田，1955）。調査地  
は、この土石流堆積地（以降、‖1954年崩壊地‖と呼ぶ）が1888年の噴火により堆積  
した泥流（以降、‖1888年泥流‖と呼ぶ）と接する場所にある。周囲三方向は火口壁で  
あり、1888年泥流上に形成された植生以外に調査地と接する周辺植生はない（図1）。  
図1調査地図  
右図の太線は調査されたベルト・トランセクトである。   
野外調査   
調査は、TsujimuraandToyoda（1993）によって1989年に行われた調査と同じ場所  
で、ベルト・トランセクト法を用いて行われた。1888年泥流と1954年崩壊地の両方  
にまたがって、5mX5mの調査区を18個連続して設置した（図1，図2）。また、このベ  
ルト・トランセクトの北東端と南西端の緯度・傾度をGPS受信機（Geneq，SXBlueII）  
で計測するとともに、ベルト・トランセクトの長辺に沿った地表面の比高変化をトラ  
ンシット・コンパス（牛方商会，S－25）を用いて測定した（図2）。調査区番号1～11  
が1954年の崩壊地に、調査区番号12～18が1888年泥流に位置している。これらの  
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調査区ごとに、出現する維管束植物の被度百分率を測定した。これらの調査は2009年  
8～9月に行った。  
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図2ベルト・トランセクトに沿った地形断面図（上）と調査区番号（下）   
距離はベルト・トランセクトの南端からの距離である。高さはベルト・トランセクト   
の南西端をOmとした場合の比高で表されている。  
データ解析   
本研究で得られたデータとTsujimura and Toyoda（1993）のデータから、1989年と  
2009年における調査区ごとの組成を比較し、20年間の植生変化を推定するために、多変  
量解析の一種であるDCA法（除歪対応分析法）を用いて調査区の序列化を行った。この解  
析にはCANOCOver．4．5（TerBraakand告mi1auer，2002）を使用した。また、調査区ごとに全  
出現種の被度を合計して総被度百分率を求めるとともに、多様度指数として  
Shannon・WienerのH一を計算した。   
次に、種ごとに個体群の分布域を表すために、調査区の位置をベルト・トランセクト  
の南端から各調査区の中心までの距離とし、調査区における各種の被度百分率のデー  
タを占有面積に換算の上、距離の増加に伴う累積占有面積を計算した。この結果に基  
づいて、1989年と2009年における各種の分布位置の25パーセンタイル値、中央値、  
および75パーセンタイル値を求めた。1調査区にのみ出現した種については、中央値  
のみを表した。  
結果  
組成変化  
はじめに、調査されたベルトにおける植生の概要を1989年と2009年の間で比較す  
る。1989年においては、1954年崩壊地の多くは裸地であり、1888年泥流から離れた  
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場所では裸地率の値が80％に達していた。そこではシラタマノキが斑紋状に生育し、  
これに混じって樹高1～3mのアカマツが点在していた。これに対して1888年泥流と  
の境界付近では植被率が比較的高く、樹高2～3mのヤシヤプシが多く生育し、これに  
同程度の高さのアカマツが混じっていた。また、1888年泥流上には樹高が10mを超  
えるアカマツが優占する林が形成されていた。   
2009年になると、1888年泥流との境界から離れた場所でも、樹高8～10mに達し  
たアカマツや樹高5～7mのヤシヤプシが樹冠を広げ、これにキツネヤナギ、ノリウツ  
ギなどの低木が混在していた。下層にはシラタマノキ、ススキが多く生育して、裸地  
率は20％以下に下がっていた。一方、境界の近くでは樹高5～11mのアカマツと樹高2  
～7mのヤシヤプシが、樹冠を互いに重ならせずに生育していた。また、1888年泥流  
上の植生の相観は1989年とあまり変わらず、樹高15～21mのアカマツが優占する林  
となっていた。   
次に、DCA法を用いて調査区を序列化した結果を図3に示した。これによると、野  
外における空間的な位置と調査年に従って、調査区がかなり明瞭な集団を作っていた。  
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図3DCA法による調査区の序列化  
数字は調査区番号、A～Dは調査区グループ名である。  
このことから、特に2009年の組成上の位置が近い調査区よりなる4つのグループに調  
査区を分けて、A～Dの名称を付した。このようにしてできた調査区グループの中では、  
AとBのグループが1954年崩壊地上に位置し、Aグループの方が1888年泥流から遠  
い位置にある調査区よりなっていた。一一方、CとDのグループは1888年泥流上に位  
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置し、Dグループの方が1954年崩壊地から離れた調査区よりなっていた。   
類型化されたこれらのグループごとに序列化の結果を見ると、1954年崩壊地上の調  
査区グループと1888年泥流上の調査区グループは第1軸に関して明らかに配置が分か  
れていた。また、1989年から2009年にかけた組成上の位置の動きをグループごとに見  
ると、どのグループも座標面の右上方に向かって位置が移動する傾向が見られたが、C、  
Dグループの動きは小さい上に互いの位置が収束する様子が認められた。また、1954  
年崩壊地上にあるAとBのグループは、第1軸に沿って C、Dグループ に近づいて  
はいるものの、第2軸に沿った動きがC、Dグループより大きかった。特にBグルー  
プは第2軸に沿って大きな動きを示しており、このグループの組成上の位置が C、D  
グループと異なる方向に向かって移動する結果をもたらした。   
次に、これらの調査区ごとに、出現する植物の種類数、それらの量の目安としての  
全植物の総被度、および群落の多様度を示す指数としてShannon－WienerのH，を計算  
し、グループごとの平均値を表1に示した。それによると、種数、総被度については  
調査年間、あるいはグループ間に違いが認められた。1989年においては1888年泥流  
上に位置するC、Dグループが1954年崩壊地に位置するA、Bグループを大きく上回  
る種数、総被度を示した。その後20年間でどのグループにおいてもこれらの値が増加  
したが、特にBグループの増加は大きく、C、Dグループとの差がほとんどなくなっ  
た。多様度指数については、すべてのグループで20年の間にその値が増加した。また、  
いずれの調査年においてもAグループが他グループより低い多様度指数の値を示した  
が、それ以外にはグループ間の顕著な違いは認められなかった。  
表1各調査区グループにおける出現植物の種類数、量、および群落多様度   
A～Dは調査区グループ名、括弧内は調査区番号である。H，はShannon－Wienerの多様度  
指数である。  
A（1－5）  B（6－11）  C（12－14）  D（15－18）  
種数 総被度（％） H’ 種教 練被度（％） H’ 種数 総被度（％） H’ 種数 総被度（％）H’  
1989 10．4019．79  0．55 18．67 43．16  0．9118．67137．55  0．73 21．75 126．34 0．61  
2009 17．40159．00  0．77 23．50199．78  0．92 26．33 235．28 1．00 26．00 251．41 0．99  
個体群の動き   
種ごとに、個体群の量と分布のしかたの20年間の変動を見た（表2，図4）。アカマ  
ツに代表されるいくつかの種は、1989年の調査時点で、既に1954年崩壊地と1888  
年泥流の両方に広く分布しており、2009年においても、量は増えたが分布範囲に大き  
な変化がなかった（図4－a）。   
一方、これらの広域分布する種以外の植物は3つの型に大別された。はじめに、シ  
ラタマノキ、アカモノ、ススキなどの種は、1989年の調査時に1954年崩壊地と1888  
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表 2 各種の占有面積と分布の変動  
占有面積とは、調査されたベルト・トランゼクト（面積450m2）において各種  
のキャノピーが占める面積である。分布の25，75パーセンタイル値および中央  
値は、それぞれベルト・トランゼクトの南端からの距離で示されている。   
1989 2009  
／ ン ／ ／  
占有醐等中央値等占有醐等議中央値等詣  
183．72   30．66 60．42 76．46  
7．22   35．46 49．04 5l．13  
3．76  5．03  6．29  23，93 25．53 27．13  
17．96 52．78 57．62  15．6S 19．93 33．33  
160．99  10．76 26．50 36．49  
l．86   20．73 23．97 50．63  
7．89   63．43 65．40 67．37  
5．77   78．10 SO．16 82．22  
78．24 79，66 81．08  
82．73 84．32 85．91  
－   72．50   －  
17．10   22．11 31．12 50．24  
14．45 16．40 48．04  
1．99   38．37 40．12 46．87  
26．87   32．72 37．96 41．92  
9．39  18．39 22．1＄ 44．41  
0．52   35．81 43．78 45．64  
0．45   32．61 34．24 35．87  
13．64   38．07 42．30 48．93  
38．49   40．85 49．27 61．43  
88．72   53．00 67．50 79．41  
2．88   74．79 78．75 81．63  
1．63  
－   87．50  －  
0．94 －87．50－  
2 
鯛低木 22・7832・6935・57 
チゴ 。5  
43．79  15．73 58．30 67．46  
2．58  13．97 32．74 49．56  
0．40   2．50  2．50  2．50  
0．21 11．75 23．96 25．73  
1．28  17．50 17．50 17．50  
l．20  －  37．50  －  
0．55   44．57 46．63 51．91  
20．65  （和．04 78．42 83．37  
1．25   50．37 55．96 66．48  
11．24   66．10 73．10 SO．O1  
6．03   60．14 71．04 82．00  
0．97   68．22 69．71 71．20  
l．82   5S．60 83．23 85．36  
1．49   57．55 60．53 82．53  
58．61  4l，68 50．37 57．19  
4．16   44．61 67．22 81．14  
5．78  50．32 62．37 66．72  21．31  35．86 52．26 65．94  
－  72．50  －  14．S7   47．21 62．73 76．00  
0．53  67．26 70，80 8l．04  ．75   55．12 67．50 80．00  
0．09  －  67．50  －  2．10   54．54 56．57 60．37  
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図4 各種個体群の分布変動  
距離はベルト・トランゼクト南端からの距離を示している。灰色で示した55m～90mの   
部域は1888年泥流上にある。A～Dは調査区グループ名を表しており、それぞれの位置す   
る範囲が破線で区切られている。   
年泥流の両方に分布していたが、2009年になると、分布の中心が1954年崩壊地の南  
端方向に移り、1888年泥流上での占有面積が著しく低下した（表2、図4－b）。これと  
反対に、オシダ、マルパフユイチゴ、オククルマムグラなどの多くの植物は、1989年  
には1888年泥流にのみ分布していたが、2009年になると1954年崩壊地に分布を広  
げた（図4・d）。   
最後に、ヤシヤプシ、リョウブ、ウラジロヨウラクなどの植物は特有な分布の動き  
を示した（図4－C）。これらの植物はいずれも1989年の調査時には、1954年崩壊地に  
おける1888年泥流との境界に近い周縁部にのみ分布していた。2009年になるとヤシ  
ャブシは1954年崩壊地のより南側へと分布を拡大させた。一方、ウラジロヨウラクや  
リョウブなどは1954年崩壊地のより南側と1888年泥流内の両方向に分布をのばした0  
ッルアジサイは周縁部から1888年泥流内に分布を大きく拡大し、分布の中心が1888  
年泥流上に移った。ウドは周縁部でのみ分布を続けた。  
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考察  
1954年崩壊地における遷移進行  
1954年崩壊地と1888年泥流では物質が堆積したきっかけが異なるが、堆積物はと  
もに磐梯山の山体を構成していた火山岩とそれらの粉砕物の混合であり（大矢・羽田，  
1955；丸田，1968）、植物が定着するための底質として大きな違いはない。従って、1954  
年崩壊地における遷移は、先行する1888年泥流上の遷移と同じ軌跡をたどる可能性が  
高い。本研究において、実際に20年間の組成変化をDCA法により解析した結果にお  
いても、1954年崩壊地のうちの1888年泥流から離れた調査区の組成上の位置の変動に  
は、その傾向が認められた（図3）。   
種ごとに個体群の量や分布域の変動を見た結果からは、20年前に1954年崩壊地上に  
多く見られた種の量が減り、1888年泥流上の群落に見られた種が1954年崩壊地上で増  
えていることが分かった（図4・b，d）。従って、1888年泥流から離れた調査区における  
1888年泥流上の群落への組成上の接近は、この量的変動の結果であると推測できる。  
さらに、これらの種においては、量の減少あるいは増加に伴って個体群の分布域の縮  
小や拡大が起こり、それらは、ともに1888年泥流から離れる方向へと、方向性をもっ  
て生じていた。この結果は、1954年崩壊地に新たに侵入した種の量が1888年泥流に  
近いほど多く、この新たな侵入により、前侵入種が競争的に排除されつつあることを  
示している。Makita（1973）は1954年崩壊地における初期植生構成種のうちのいくつ  
かの種の量が、1888年泥流上の植生からの種子散布量によって場所的に制限されてい  
ると述べている。本研究で新たに侵入した種はそれより遷移的に進んだ群落を構成す  
るものであるが、これらの植物の量の空間的な変動も種子散布量の勾配によって生み  
出された可能性がある。このように、遷移進行が種子散布によって制限される現象は、  
他の一次遷移の例でも報告されている（McClanahan，1986；Fastie，1995）。  
周縁部植生の遷移と働き   
一方、1954年崩壊地にあって、1888年泥流との境界に近い周縁部の群落の組成上の  
位置は、1888年泥流上の群落とは明らかに異なる方向に移動していた（図3）。この場  
所の群落については、1989年の時点でも組成的に特異であることが指摘されていたが  
（TsttjimuraandToyoda1993）、その後20年の経過によって、隣接するアカマツ林とは  
異なるコースをたどって遷移する可能性が高まった。さらに、DCA法による解析結  
果からは、1888年泥流との境界から離れた群落でも、若干ではあるが、周縁部の群落  
と同方向に組成が変化する様子が見て取れた（図3）。群落を構成する種の個体群の動き  
を調べた結果からは、これらの現象が、いくつかの種が1989年に周縁部にのみ出現し  
た後にそこで量を増やしたこと、あるいはそこを起点として周囲に分布を拡大した結  
果であることが示唆された（図4－C）。  
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1954年崩壊地におけるこの周縁部は、北方に向かって流れ出て堆積した崩壊土砂の  
末端に位置するため、北に向かって傾斜した斜面となっており、この点は他の調査区  
と異なっている（図2）。地形が遷移進行に影響するとする例はこれまでも報告されて  
いる（eg．Abeetal．，2002）。しかし、本研究で見られたように、周縁部の個体群が傾  
斜地を越えて拡大している事実を考慮すると、この群落が地形のみに対応した群落で  
あると結論づけることはできない。   
一般に、森林が撹乱を受けて植生が乏しくなった場所の中では、周辺の撹乱を受け  
ていない森林に近い場所の方が離れた場所より、光や水条件の上でより穏やかになる  
ことはこれまでも指摘されている（Bazzaz．andWayne，1994）。本研究における1954年  
崩壊地上の周縁部における特有な植生も、隣接する1888年泥流上において既に高さ  
20mに達するアカマツ林が形成されていることから、同様な物理的条件の緩和の影響  
を受けて成立した可能性が高い。   
周辺植生の存在のような生物的要因の影響を多く受けて侵入・定着した種の場合に  
は、地形などの場所に特異的な条件のみに対応して定着する場合と違って、分布域が  
当初の場所に止まるとは限らない。本研究において周縁部に侵入の起点を持っていた  
ヤシヤプシは高木種であり、成長して樹冠を拡大することによって、物理的に緩和さ  
れた条件を、より初期的な状態にある1954年崩壊地の中心部方向に作り出しているも  
のと推測できる。これによって、樹冠下近辺への他種の侵入が促され（Clements，1928；  
Callaway andⅥねIker，1997；Callaway，1998）、そこは遷移進行の核（Yarranton and  
Morrison，1974；DelMoralandL．C．Bliss，1993）となる。その結果、1888年泥流上の  
アカマツ林を縁取るように形成された林の占有域が、1954年崩壊地の中心部方向に拡  
大した可能性がある。   
既に1954年崩壊地内には広くアカマツが分布しているので（Makita，1973）、この  
ヤシヤプシが優占する群落が1954年崩壊地を覆い尽くすことはないが、アカマツの樹  
冠の分布もまだ連続しているわけではない。また、これらのアカマツの樹高は10m程  
度に達している。従って、これらのアカマツの周囲に、1888年泥流との境界付近と類  
似した物理的に緩和された環境が今後形成される可能性がある。その場合には、1954  
年崩壊地の周縁部に見られるような群落が、今後これらのアカマツが優占する小群落  
の周囲にも形成されるかもしれない。   
本研究から、1954年崩壊地の周縁部付近の群落は中心部の群落とは異なる遷移コー  
スをたどり、さらに周辺植生にも組成的な影響を与えていることが示唆された。吉井  
（1949）は1929年に噴火した駒ヶ岳の軽石流上の植生を調査し、噴火の被害を免れた植  
生との境界付近では、遷移の進み方が異なることを指摘した。しかし、そのような場  
所が時間的、空間的に継続して研究されることはなかった。遷移研究においては、遷  
移開始時期が異なる複数の場所を調べることによって、遷移の大筋を把握することが  
できる。しかし、この場合には、なるべく均一な植生を対象として遷移系列をまとめ  
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る傾向があり、不均一性を生じる元となった小面積の群落は対象から除かれがちであ  
る。しかし、本研究は、この面積的には劣る特有な群落が、大面積の群落と相互に関  
係しながら（Parketal．，2005）、固有な軌跡を保って遷移し続けることを示唆してお  
り、今後注視すべき対象であることを示している。  
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